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@ Multimode-lnterferenzkoppler 

@ Dio Erfindung botrifft oinen Muttimode-lnterferenz* 
koppier (MMI) mit rhindestens einem Eingangsweilenlei- 
ter und mindestens einem Ausgangswellenleiter, wie er 
in der integrierten Optik a!s Strahlteiler oder als Basisele- 
ment fur Multiplexer/Demultiplexer fiir Telekoni-Anwen- 
dungen eingesetzt wird. Insbesondere betrifft die Erfin- . 
dung einen Eingangskoppler zur Einkopplung eines in 
den MMI einzukoppelnden optischen Signals. 
Erfindungsgemafi ist der mindestens eine Eingangswel- 
lenleiter ais Eingangskoppler mit exponentieller Geome- 
trie ausgebiidet. Oadurch wird eine erhebiiche Verringe- 
rung der Strsuverluste erzielt. 
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Bcschrcibun^ 

{0001 1 Die Itrfindung hcirilVi cincn MuliiniCKlc-IniL'rfc* 
rcn/kopplcr (MMF). wic cr in dcr inlcgricrlcn Opiik a Is 
Sirahllcilcr <xicr als Basisclcincni fur Muliiplcxcr/Dciuulli- 
plcxcr fiir 'Iclckoni-Anwcndungen cingcsL-l/.i wird. Insbc- 
sondcrc hclrilTl die lirlindung cincn Mingangskopplcr fla- 
jxr) 7.ur liinkopplung cincs in den MMI cin/.ukoppc!ndcn 
opiischcn Signals. 

(0002] Hin wcscnilichcr Aspcki hci dcr l-niwicklunti von 
Koiiiponcnlcn Turdic inicgricric Opuk isl cine Rcdu/.icrung 
dcr Sijcuvcrlusic. die bcim Hin- und Auskoppcin dcr opii- 
schcn Signalc odcr bcini Vorbindcn von Wcllcnieilcm und 
andcrcn Koniponcnlcn /.wangslaufig cnisichcn. Die Rcdu- 
zierung dicscr vSircuvcdusie isl insbcsondcrc bci Anwcn- 
dungcn in dcrTclckonimunikaLion schr csscnlicll. 
1 00031 Diesc Streuvcrlusic cnustchcn cincrseiis durch Un- 
tcrschicdc im Modcnprofil bcirn tJbcrgang zwischcn dcrn 
Eingangswcllcnlciler und dcn» MMT und zwischcn MMI 
und Ausgangswellcnlcilcr sowic dadurch, dass am Anfang 20 
des MMIs berciLs Lichl abgcsLrahh wird und cin leil des 
Lichtcs an den MMI-Ausgangcn nichl in die Ausgangswci- 
lenieitcr cingckoppclt wind. Insbcsondcrc die Kopplung 
zwischen den Hingangswellenlcitem und dem MMT flihri 
suwdi] am Eingang als auch aiii Ausgang zu crheblichen 
SlrcuverlusLen. Fig. 6 zcigt cine Darslcllung eincs MMT 
nach dein Stand dcr Tcchnik, wic er z.B. aucb in der 
EP 1 055 946 Al bcschricben wird. 
1 0004J Die Aufgabc dcr Hrfindung isi cs nun. die Slrcuver- 
luslc bci MMJ-basienen (^hips deuilich zu reduziercn, ins- 
besonderc die Einkopplung des Lie bus zwischcn Eingangs- 
wcllenlciLcr und MMI zu vcrbessern. 
(0005] Diesc Aufgabc wird durc!i die Mcrkinaic des Pa- 
tcnlanspruchs I gclosl. 

(0006] WesenLlichcs MerkniaJ der Erfindung isi cine An- 
dcrung dcr Inlcrferenzbedingungen im Inneren des MMI, so 
dass das Licht aus den Nebeninaxima der Modcnverieilung 
in das Hauplinaximum gcbundeli wird. Dies wird erfin- 
dungsgentaB durch einen speziell angcpassten exponentiel- 
len Taper (Eingangskoppler) realisien. Durch die Verwen- 
dung des crfindungsgemaBen Tapers am Eingang des MMI 
werdcn die Slrcuverlustc ini MMIdcutlich reduzien und an- 
dererscils mehr Licht in die Ausgange gcbiindcll . 
[0007] In dcr allgenicinstcn Form handcll cs sich urn ei- 
nen exponcnliellen Taper am Eingang des MMI, dessen 
Breilc in Richtung des MMI exponentiell mil der Funlciion 
zunimnii. bis er vorzugsweise die Brciie des MMI er- 
reichi. Durch die Wah) der Georaetrie, d. h. durch die Wahl 
des Exponcniialkoeffizicnlcn x, Icann man einc vorteilhafle 
Anderung ini ModenprofiJ crreichen, wodurch die Strcuver- 
lusie der Gesamlanordnimg minimi en werdcn. Dcr gcnaue 
Wertc des Exponenlialkocnizienten x. bci dem dicscr Effcki 
auflriu hangi von der SchichisLrukLur des Wellenleiicrs und 
der gcnaucn GeoineLric des MMI ab. Fiir die meisten Para- 
meterkoinbinalionen licgl diescr ExponenLialkocllizicnt iin 
Bcreich von x = -5. 

(0008J Ncbcn dcr bcschricbcnen Vcrschicbung dcr Lichi- 
inicnsitat aus den Ncbcnmaxinja ins Haupiinaxiinuin, wird 
die I'onii des Ilauplniaximunis besser auf die I'onn des Mo- 
dcnprofils voin Ausgangswellcnleiter abgesiimml. Dadurch 
werdcn die Suxjuverluste beim t/bcrgang vein MMI in den 
Ausgangswellcnlcilcr cbcnfal Is reduzien. Hal man niehrere 
Ausgange, so wird die Inlcnsilal in den Ausgiingen viel 
gleichmaBiger aufgeieill, was insbesonderc im Ilinblick auf 
cine Verwcndung als Sunhlicilcr schr cnuschcidend isi. 
I0009J Durch den cxponcniicden Taper werdcn auficrdcin 
die Strcuvcrlusic am li^ingang des MMI reduzien.. 
10010] Die beschriebcncn EfTeklc lauchcn nur bci Vcr- 
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wcndung eincr exponcnliellen Cieomelric des Eingangs- 
kopplcrs und eincr geeignei en Wahl des lixponcniialfaklors 
x u'jI'. Mil den hishcrigcn liingangskoppiergcomeirien kann 
niai. dicsc l{lTekic nichl. errcichen. 
5 (0011 1 Als Ausfuhrungsbcispic! dcr lirfindung wird nach- 
i'olgend cin auf Siiiziumicchnologie ausgelcgler MMI mil 
cinciii Eingang und achi Ausgangen gewahlu der bci ciner 
Wellcniangc von 1550nm arbeilet. Die elTcktivcn lircch- 
■/ahlcn sind dabei fur den Wcllcniciier- bzw. planaren Be- 
1') reich 1.9034 b/w. 1.8155. Dcr lixp<)ncniialkc>cllizieni des 
verwcndclcn 'Japcrs isl in dicseni 1 'all wic oben bcschricben 
x= 5. 

(0012 1 Aus dcr nachfolgcnden Beschrcibung ergehen sich 
wciierc Mcrkinaic, Vortcilc und Anwendungcn dcr Erfin- 
15 dung. 

(0013] Eszeigi: 

(0014J Fjj;. 1 Schemaiische DarsicUung eines MMI mil 
dem crfindungsgemaBen exponcnliellen Taper auf dcr Ein- 
koppclseilc und achi Ausgangen zur Verwcndung als StrahJ- 
iciler; . 

(0015J Vlfjf, 2 Ein Schnitl durch die Anordnune nach Vi]», 
1; 

(0016J Fig. 3 DarsleKung dcr Feldverteiiung (Wurzcl aus 
dcr Inlcnsilal) im Inneren des MMI nach Fig. J ; . 
25 I0017J Fig. 4 Darslcllung der FeldverUsilung am Ausgang 
des MMI nach Fig. 1; 

(0018] Fig. 5 Feldverleilung ain Ausgang eines MMI mil 
einem Ausgangswellcnleiter und exponcnlicUcm Taper 
beim MMI-Eingang; 
30 10019] Fig. 6 Schemaiische Darslcllung eincs MMI mil 8 
Ausgangen nach dem Sl-and der Technik; 
10020] Fig. 7 Darslcllung der Feldverleilung ini Innercn 
des MMJ nach Fig. 6; 

10021] Fig. 8 Darslcllung der Feldverleilung am Ausgang 
IS des MMI nach Fig. 6; 

(0022] Fig. 9 Feldverleilung ajii Ausgang eines MMI mil 
einem Ausgangswellenleiter nach dem Siand der Technik; 
(0023] Eine schemaiische Darslcllung eincs MMI mil dem 
erfindungsgcmaBen exponenliellen Taper auf der Einkop- 
40 peiseiie und 8 Ausgangen zur Verwcndung als Sirahlieiler 
ist in Fig. 1 dargcslellL Auf der Abszissc isi die Lange des 
MMI aufgeU-agen, liuf der Ordinale die Breilc. Man erkennl 
den eigenllichen MMI 1 mil einem Eingangswellenleiler 2 
auf der Einkoppclseile und acht AusgangswcUenleiiem 3 
45 auf der Auskoppelseile. Erfindungsgemafl weitei sich der 
Querschnilt des Eingangswellenlcilers 2 in Richlung MMI 
exponeniie)] each dcr Funklion e'^ auf, so daB er an der Kon- 
laktflachc 7 zum MMI die Breiie des MMI 1 erreichi (2a). 
Ein geeigncler ExponcnlialkoeffizienL, mil we]chcm guie 
50 Ergcbnisse crzieh wurden isl z. B. x = -5. Zur besseren An- 
kopplnng und Reduzicrung der Einkoppclverlusle in die 
AusgangswcUenleiier sind die Eingange dcr Ausgangswel- 
-lenieitcr 3 in bekannier Wcisc mil einem Ausgangskoppler4 
verschen. MMI 1 und Ausgangskoppler 4 beriihrcn sich jc- 
55 weils an ciner Koniaktllachc 8. 

10024] Fig. 2 zcigi cincn vSchniu durch die Anordnung ge- 
inaB Fig. 1. Man crkcnnl ein Basissubslrai 5 aufdcni dcr ci- 
genllichc MMT 1 zusammen mil Eingangs- und Ausgangs- 
wellenlcilcrn 2 bzw. 3 sowic dem cxponeniielem Taper 2a 
60 und Ausgangskoppler 4 angeordnci isl. Die gesamie Anord- 
nung wird durch cine Deckschichi 6 geschiiizl. Die Breilc 
der Anordnung bciragi z. B. lOO pm. 
10025 J Fig. 3 zeigi die Fcldvencilung des Lichls (in Dezi- 
bel (dB)) im Inneren des MMI 1 mil eriindungsgcmUBcm 
6.S lixponcniiallapcr 2a auf dcr Einkoppclseile nach Fig. 1 . Die 
ImensiiaLsmaxinia 9 siml klar voneinandcr gcircnni und sau- 
her dcfihiert. Auf dcr Einkoppclseile im Bcreich des Uber- 
gangs zwischen exponcnliellcm Taper 2a und dem MMI 1 
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gibi cs kcinc Sircuvcriusic 10 und cs gchi kcin T-ichi vcrlo- 
rcn. Im licmich dcr Ausgangswclicnlciicr 3 gibi cs nur wc- 
nig Strcuvcrlusic 11. wic cin Vcriilcich mii licin Siami dcr 
'll'chnik (Kij». 7) yc\^i . 

(00261 Mg. 4 siclli die l-cMvcricilung aiii Austiang dcs 3 
MM! (Konlakinachc S) mil crlindungsgcniaBcm lixfwncnii- 
aliapcr dar. Aufdcr Abu/issc isl die lircilc dcs MMI 1 auf- 
gciragcn. Die Ordinalc gibi die l-cldslarkc li (= Wur/.cl aus 
dcr Inicnsiiiii ) am Ausgang dcs MMI wicdcn Zu hcachlcn isi 
die nicdrigc l.ichiainpliiudc /.wischcn den Jcwciligcn Haupi- lO 
niaxiina 12 dcs MMI. was auf nicdrigc Streuvcrlustc schlie- 
Bcn liissl. I*cmcr isl cine hoi nogenc I-cldvcricilung bci den 
Ilaupiniaxijtia 12 gcgcbcn, d. h. cine glcichniaKigc Aufici- 
lung dcs Lichies. 

|()027) Mr. 5 zeigi cine Darsiellung dcr Feldvcrtcilung bei 15 
cineni MMI niit nur cineni y\usgang und exponcnlicllcrn Pa- 
per am MMI-Hingang. Nebcn dcm praklisch vollsiandigen 
Vcrschwindcn von Ncbcniuaxiiiia isl bcsondcrs die glcich- 
niaBige Fomi dcs Peaks 13 zu beachlcn. 
i0028J Fig. 6 zcigl die Sirukiur cincs MNH nach deni 20 
Stand dcr Technik mil achi Ausgangcn bei Verwendung aJs 
Slrahllcilcr. Aufdcr y\bs7.issc isl die Lange dcs MMI aufge- 
tragcn, aufdcr Ordinalc die Brciic, Man erkennl den cigent.- 
lichen MMI 101 mil einem Eingangswellenleiter 102 auf 
dcr liinkoppelseiic und achl. Ausgangswellcnlciler 103 auf 25 
der Auskoppclseiic, welche aiif cincm Tragersubstrai 105 
angeordnel sind. Die Breilc des EingangswcUenleiters 102 
isl konstant und wcsenLlich klcincr als die Brcite des MMI 
101. Zur bcsscren Ankopplung und Reduzierung der Slreu- 
vcrlusic sind die Eingange der Ausgangswellenleiier in be- 30 
kannicr Weisc mil cinem Ausgangskopplcr 104 vereehen. 
Bingangswcllcnieiicr 102 und MMI 101 bzw, MMI 101 und 
Ausgaiigkoppier 104 beriilireii sich jeweils an einer Kon- 
lakiniiche 107 bzw. 108. 

[0029] In Fig. 7 isl die Feldverijeilung im Inneren eines 35 
MMI nach dcm Sland der Technik gemaB Fig. 6 gezeigl. 
Man erkennl deullich, dass cin Tcil dCvS Lichies in Form von 
StjieuverluslGn 110 am Anfang (= linkc Seite) des MMI ver- 
loren gchl. Die Hauplinlensilalsniaxima 109 sind nichl sehr 
saubcr voneinandcr gelrennl was an den A usgangswellenlei- 40 
Lern 103 zu slarken Slreuvcrluslen HI iiihrt. 
(00301 Fig. 8 zeigi die Feldveneilung am Ausgang des 
MMI (KonlakinSchc 108) nach Fig. 6 (Siand der Technik). 
Man crkenl schr vie! Sireulichl (Nebenmaxima) 113 zwi- 
Rchcn den Hauplmaxima 112. Die beim Haupiniaximum eng 45 
liegendc Nebenmaxima deformiercn die Peakfonn des 
Haupimaximums, was zu erhohler Lichlabsirahlung (Slreu- 
sirahlung) fuhrl. Femer fallidie inhpmogene Feldvcrteilung 
bci den Maxima 112, z. B. 1 12a und I12b, auf. 
1 0031 ] Fig. 9 zeigi eine Darsicllung der Feldveneilung bei 50 
einem MMI mil nur einein Ausgang nach dcm Stand der 
Technik. Zu beachlcn isi die defomiienc Form des Peaks 
114 und die Vielzahl von Nebenmaxima 115. 

Zeichnung.siegende 55 

1 Muhirnodc-Inierfcrcnzkopplcr (MMI) 

2 liingangsweilcniciicr 

2a Hingangskopplcr (Taper) 

3 Ausgangswellenleiier 60 

4 Ausgangskopplcr 

5 JVagersubsirai 

6 Deckschichl 

7 Koniakiflache 

H Konlakinache 65 

9 InlcnsiLuismaximum 

10 Sircuvcriusic 

11 Sircuvcriusic 
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12 IntensiiUismaximum (Ilaupimaximum) 

13 Inicnsilaisniaxiniuni (Iluuptmaximun!) 

101 MuliiniOilc-Inlcrfcrcnzkopplcr (MMI) 

102 I'jngangswcllcnlciicr 

103 Ausgangswellenleiier 

104 Ausgangskopplcr 

105 Tragersubstrai 
107 Konlakinache 
lOXKoniakiHachc 

109 Inicnsiiaisrnaximum 

110 Sircuvcriusic 

111 Sircuvcriusic 

112 IniensiiaLsmaximum (Haupunaximum) 

114 IniensiiaLsmaximum (Haupunaximum) 

115 vSireuvcriuslc (Nebenmaxima) 

PaieniansprUche 

1. MuUimode-Inlerferenzkoppler mil mindesiens ei- 
nem Eingangswellenleiter und mindesiens eineni Au.s- 
gangsweUenlcilcr. dadurcb };ekcnnzciclinct, dass der 
mindesiens eine Eingangswellenleiter (2) mil einem 
Hingangskoppler (2a) mil exponenlieltcr Geomelrie 
ausgebildel isl. 

2. Muliimodc-InterfcTenzkoppler nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzcichnel. dass sich die Breite des Ein- 
gangswellenleiiers (2) in Richiung MMI (1) exponen- 
liell mil der Funkbon c* vergroBerl. 

?t. Muliimode-Inlerferenzkoppler nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichncu dass der Exponeniialkoeffi- 
zienl x voizugsweise x = -5 ist. 
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